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1 背景 ･目的
音声や動画像 といったデータを扱 うリアルタイムシ
ステムでは, タスク処理要件が非常に厳 しいため,シ
ステム設計には予め 卜分なシステム解析を行 うことが
不可欠である. リアルタイムシステムの解析方法 とし
て,GSPN巨 般化確率ペ トリネット)を剛 ､てシステ
ムのモデル化および解析 を行 う方法が挙げられる 酢
この方法は, システムを視覚的に書己述できる薫で非常
に有周な方法である.GSPNは,マルコフ連鎖法によ
り解析 される.マルコフ連鰻の各状態の定常状態確率
を計算する方法には,逆行列を用いる方法 酢 訪問回
数と平均滞在時間の稜が竃常状態確率に比例すること
に着冒した方法がある◆前者は,マルコフ連鎖翻 失態
数の噌師 二楼い,解析時に使用するメモリ量 も増加す
るため,解析できるマ]レコフ連鎖の規模が劉限される.
-方後者は,前者と比較 しメモリ使用量を軽減するこ
とが可能である. しか し,マルコフ連銀のすべての状
態について訪問回数を導出する必要があるため,計算
時間が増加する.
奉研究では,GSPN解析時にマルコ7連綿で発生す
る状態数を削減 Lて解析 を行 う方法 を提案する.
2 GSPNの解析手順
GSPNの解析 手順を以 下に示す.
1.モデルを可達 グラフに変換
2.可遁 グラフをマルコ7連級に変換
3.マルコフ連銀の各状態の定常状態確率を計算
逢一明 窒ダラ7の各マ-キングの走常状態確 率を計常
春研究では,マルコフ連鎖瑚 失態 を集約 し,集約す
る状態のみの遠別閤画数を導出することで,大規模なマ
ルコフ連綿を効率 よく解析することを郎 勺とする.
3 状態集約による解析
3.1 意義
本方式では,マルコフ連鎖の状態 を2つの状態集合
に分類 し, -方の状態集合をひとつ瑚 尤態に集約する
ことで,メモ リの使用量を抑える.また,集約する状
態の訪問回数のみを導出することにより,マルコフ連
綿の各状態の定常状 態 確率 を計鷺する際の処錐の効率
化を図る.
3.2 ルーフ
訪問回数の導注目こ,本方式では,状態分類 と,ある
状態を始点 とし,複数の状態を経由 し元の状態に戻る
推移の過程 を表すループを用いる｡この推移の過程に
おいて,同 じ状態を2度以上通ることはないもの とす
る.ループの例 を図1に示す.q毎 ,鶴)は,状態 Sαか
ら練れるという条件のもとで,状態 sbに推移する条件
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付き確率を衷 している.以後,これを条件付 き推移確
率を呼ぶ.推移の過程におけるすべての条件付 き推移
確率の積 をループの生成確率 と呼ぶ.図 1の例では,
･･､ ･･･.･一･.I- ､･ ･L I'-･ .L･-lt'l. ･
図 I JL･-ブ
状態 ガに到達可能なル-プとは,扇s桝写)>0である
状 態 .弓～を含むル-プを表す.
ル…プi甘とル-プわに同じ状態がひとつも含 まれて
いない場合高 とJJは狭立 しているといい高 とIJを
非接触ル-プと呼ぶ.
3.3 状態分相
奉研究で提案する解析方法について述べる.
マルコフ連鎖の状態か ら異なる2つの状態 軸 と状態
A,iを決定する.軸にn,回以内の推移回数で到達可能な
sl以外瑚 失態の集合をSIJとする.SL以外の状態の集
合をbTI,と表す.本方式では,SLに含まれる状態鵜 彪
閃回数 頼 )を求め,それを基に Sんをひとつの状態に
集約することで,走常状態確率を計算する際の処理の
効率化を図る.
3.4 訪問回数の導出
叛 きの導出方法を示す.鼠 に含まれる各状態 b･よに
ト .I.･- ･
各.号∈SIJについて,以下の処理 を行う.
1.でユ園の推移回数で Sに到達できる状態のうち,訪問
回数が得 られている状態の集合 S訂写)を求める.
2.5に到達扇摘臣なル-プ Lβを求める.ただ し,訪問
回数が得られている状態を含むル-プは除 く∴独立
の生成確率をかけた値 を£擁 ,)とする.
3.S轟 )に含まれる各状態 b･'と Sとの間のループを
含まないパスを求め,その集合を R粧 S)とする,
十 ､/ ･ !':･●･･.' .､ .二 1-
移の過程における条件付き推移確率の綾をQrとす
る, 再 三含まれる状態 と同 じ状態 を含むル-プを,
Lsから取 り除いた集合をL言とする･願立し畑 レ--
プをL;から直弼選び,この "/個のル-プの生成確
率 をかけた値 をLsr回 とする･
4.メ車ノンの非接触ループ法 [3]を郡 ､,I(a)を導出
する.
I(S)-
∑sj∈S,～(B)∑r∈榊,.a)MrAr 持)
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.1(,: I(.1′)(i),･
A: ト ∑梅 内のすべての]レ-プの生成確率)
+∑(LsT句のすべての 2蘭の非接触捗-プ
の組み合わせについての Ls榊 )
-∑往S内のすべての3個の非接触ル-プ
の組み合わせについての Ls榊 )
+..
Ar: 1-≡(L芸内のすべてのル-プの生成確率)
+ど(i;内のすべての 2個の非接触ループ
の組み合わせについての L芸(2))
-∑昭 内のすべての 3欄の非接触ループ
の組み合わせについての L冨湖 )
1--･
3.5 定常状態確率計算 ･状態展開
藍みベク トルをX-‡I(S)T伺 )S∈si,とする.X を
用い,SLJをひとつ瑚失態に集約する.集約後の推移率
行IjりG.は,
･√ ∴ ′一 ､
と表すことができる.a-uTE£LX,uTはすべての
要素が 1のベクトルである.ここで,SLの集約後瑚 末
態 をsIJとする,行列 EL-Jえは SIL内翻 夫態間の推移を
表す推移率行列である.また,行列 EiJIJX は ･ぢIJから
銘 内の状態への推移を,行列 uTEL,jJは STI,内の状態
からsLへの推移を表す推移率行列である .
SMLに対する走′削 夫態確率ベ ク トルPs-I,および sL
に対する竃常状態確率 pSl/は,以下の式 より求まる.
i(,".
PLC-IP.隻iA-OuTpsTL+ij.H,-1
殿後に,psiノを蚤みベクトルX で展開する,要系の
和が 1となるように補正することにより予最終的な志
常状態確率 を導出する.
4 解析例
図2のモデルを用いた解析例を示す.マルコフ連鎖
の状態数は 35である.解析結果を表 1に,メモ リ使
用蚤の比較結果を閲3に示す.衷 1の 1段 目は 作を削
ぎ3'Rしない場合,2段目以降は 仲を制限 した場合の結果
である.平均相対誤差は,集約処理を行わずに計算 し
たマルコフ連綿の各状態の窟常状態確率 との平均相対
誤差を示す.図3の山番左が簸約処理を行わない域乱
-沓石がrYを削限 しない場合に要 した メモリ量である.
銀を大きくするにつれ,より多 くのル-プおよびパス
を導出することが可能となるため,平均相対誤差が減
少 してい く.また,Sfj瑚 克整数が増加するため予メモ
リ使閉塞 も滅少 してい く.
図 2 GSPNモデル
蓑 l 解析結果
SLの状態数 し7,i)ミ悪投
定常状態確率 の
平均 相緋 票差 揮 )
つくコ 34 1 0.oo榊 ×100
G ま8 17 7.1337×10-1
8 川 16 1◆lhココ＼10-1
1日 31 鍾 1.描80×10-2
12 34 1 1.8816×10-3
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5 まとめ ･今後の計画
GSPN解析時にマルコフ連綿で発生する状態数の増
狛 こ対 して,状態集約を行 うことで状態数を削滅 して
解析を行 う方法を提案 した.提案 した手法を実業 して
解析を行った結果,O′を制限 しない場合に導出される
ル-プおよびパスの 50%柁度を導出することで,十分
信頼できる値が得 られることが分かった,また,本方
式ではル-プ状態集合 SLに対する蔑みベ ク トルXの
導出に,多 くの計算時間を必要とすることが分かった.
この計算時間は,輿 )を導出する際の非接触ル-プを
探索する部分が大半を占めている.そのため,今後は
ループおよび非接触ループを探索する部分の,効率の
よい計算アルゴリズムの検討が必要である,
参考文献
回 奥川峻史言ペ トリネッ トの農機｣
を2】森村英輿,高橋章雄言マルコフ解析｣
潮 GJ.Wilial格 R息 Miles,L.C.Casady,J･P･
こ･Z･･卜.､IJ･･ト_I..･■1..l･l･.1!こ→両一･･･..-
foTControlSysもellAmalysis｣
-150-
